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摘 要:为探究不同覆盖措施下春小麦干物质生产、氮素利用及产量的变化规律,于2024年在西北雨养

区进行田间试验,设地膜全覆盖(PM)、秸秆带状覆盖(SM)、碎秆全覆盖(CM)和露地对照(CK)4个处理,分

析其对春小麦干物质和氮素积累、分配、转运及氮素利用效率和产量形成的影响。结果表明,覆盖促进了春小

麦地上部生长和氮素积累,且相对于CK的增幅均表现为PM>SM>CM;春小麦干物质和氮素在分配方面

同步响应覆盖方式,PM的开花期叶干物质和氮素分配比例较CK显著降低,但SM的成熟期籽粒干物质和氮

素分配比例较PM显著提高;覆盖显著影响了干物质转运量(P<0.05),PM的花前干物质转运量较CK提高

了84.04%,CM的花后干物质同化量提高了48.46%,SM干物质转运量介于PM 与CM 之间。覆盖均显著

提高了花前氮素转运量和花后氮素同化量,SM、PM 和CM 花前氮素转运 量 较CK增 幅 分 别 为35.22%、

32.43%和21.26%,花后氮素同化量增幅分别为8.95%、34.51%和17.07%;覆盖差异化影响氮素利用,PM
的氮吸收效率最高,SM与CM的氮收获指数显著高于PM、CK;覆盖下春小麦籽粒产量较CK均显著提高,

增幅分别为33.10%、16.09%和12.98%。由此可见,覆盖可促进春小麦干物质和氮素的积累、分配及转运,

进而提高产量和氮素利用效率,其中秸秆带状覆盖综合表现较优,适合在雨养区春小麦生产中推广应用。
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Abstract:Toinvestigatethedynamicsofdrymatteraccumulationandtranslocation,nitrogenuptake
andutilization,andgrainyieldofspringwheatunderdifferentmulchingpractices,afieldexperiment
wasconductedin2024intherainfedregionofNorthwesternChina.Fourtreatmentswereapplied:

plasticfilmmulching(PM),strawstripmulching(SM),crushedstrawmulching(CM),andanon-



mulchingcontrol(CK).Theeffectsofthesemulchingpracticesondrymatterandnitrogenaccumula-
tion,distribution,translocation,nitrogenuseefficiency,andyieldformationwereanalyzed.There-
sultsshowedthatmulchingpromotedabovegroundgrowthandnitrogenaccumulationinspring
wheat,withthemagnitudeofincreaserankingasPM>SM>CM.Drymatterandnitrogenallocation
respondedsynchronouslytomulchingpractices.ComparedwithCK,PMsignificantlyreducedthedry
matterandnitrogendistributionproportionsinleavesatanthesisby6.73%and16.55%,respective-
ly.Meanwhile,SMsignificantlyincreasedthedrymatterandnitrogendistributionproportionsin
grainsatmaturityby5.39%and6.63%,respectively,comparedwithPM.Mulchingmarkedlyinflu-
enceddrymattertranslocation.ComparedwithCK,PMsignificantlyincreasedpre-anthesisdrymat-
tertranslocationby84.04%,whileCMsignificantlyenhancedpost-anthesisdrymatterassimilation
by48.46%,withSMexhibitingintermediatevalues.Allmulchingtreatmentssignificantlyincreased
bothpre-anthesisnitrogentranslocationandpost-anthesisnitrogenassimilation,withincreaserateof
35.22%(SM),32.43%(PM),and21.26%(CM)fortheformer,and34.51%(PM),17.07%(CM),
and8.95%(SM)forthelatter.Mulchingalsodifferentiallyaffectednitrogenutilization.PMexhibi-
tedthehighestnitrogenuptakeefficiency,whereasSMandCMshowedsignificantlyhighernitrogen
harvestindicesthanPMandCK.Furthermore,allmulchingtreatmentssignificantlyincreasedgrain
yieldcomparedwithCK,withyieldincreaserateof33.10%(PM),16.09%(SM),and12.98%
(CM).Thesefindingsindicatethatmulchingenhancesgrainyieldbyoptimizingdrymatterandnitro-
genaccumulation,allocation,andtranslocationinspringwheat.Takingyield,resourceuseefficien-
cy,andsustainabilityintoconsideration,strawstripmulching(SM)isahighlypromisingmulching
technologyinspringwheatproductionintherain-fedareasofNorthwesternChina.
Keywords:Springwheat;Strawstripmulching;Drymatter;Nitrogen

  雨养农业覆盖了全球80%的农田,贡献了

60%的 粮 食 产 量,但 高 度 依 赖 降 水[1]。小 麦

(Triticumaestivum L.)对全球粮食安全至关重

要,是全世界种植最广泛的作物之一[2-3]。中国西

北的黄土高原是典型雨养农业区[4],小麦种植面

积约占谷类作物的30%[5],但该区域降水稀少、
季节分配不均、蒸发强烈,作物生长面临着严峻的

水分胁迫[6],存在养分利用效率低等问题[7]。在

此背景 下,小 麦 生 产 普 遍 呈 现 干 物 质 积 累 受

限[8-10]及养分转运分配效率阻滞[11-12]的双重困

境,最终导致产量低而不稳,严重制约了该地区粮

食产量的稳定提升和农业资源的可持续利用。因

此,探索高效的农田水分管理策略、优化小麦的干

物质生产和养分利用过程,成为实现其节水增产

增效目标的迫切需求。
地表覆盖技术作为旱作农业实践中的重要举

措,能有效减少土壤水分蒸发[13],增强旱地农业

气候适应能力,从而实现旱地作物稳产增产的目

的[14-16]。目前在西北黄土高原,小麦生产中主要

采用地膜覆盖和秸秆覆盖[17-18]。尽管地膜覆盖提

升水分利用效率的作用明显[19],但地膜的大量使

用易造成环境污染[20-22]。相比之下,秸秆覆盖具

有取材方便、成本低廉、绿色环保等多重优势[23]。
因此,研究不同覆盖方式对小麦生产的影响,对于

高效利用农业资源、保护环境和促进农业增产增

收具有重要意义。小麦产量形成的关键是干物质

的同化、积累、分配及向籽粒转运的能力[24]。氮

素作为蛋白质、核酸、叶绿素的主要构成元素,直
接影响光合作用、同化物的形成与分配,是驱动干

物质生产的关键营养元素[25]。地表覆盖会显著

改变农田土壤水热状况[26-27]、土壤结构[28-29]与微

生物活性[30-32],进而影响小麦的干物质生产和氮

素利用。研究表明,覆盖可促进小麦干物质在穗

轴+颖壳中的分配,提高花前干物质转运量和对

产量的贡献率[33],促进春玉米花前花后生长,降低

植株倒伏风险,提高产量及氮肥利用效率,其中秸

秆覆盖效果优于地膜覆盖[34]。研究发现,全膜穴

播与秸秆覆盖,无论降水多寡,均能提高小麦产量

和氮素利用率,且效果相当[35]。
综合来看,覆盖可以影响小麦的干物质积累、

转运以及氮素利用。然而在雨养农业区,不同覆

盖方式对春小麦产量形成的影响机制尚不明确。
本研究拟通过田间试验,从干物质积累、转运特

征、氮素吸收利用等方面进行探讨,分析不同覆盖
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方式对旱地春小麦产量及其构成的调控作用,以
期为旱地春小麦的增产及农业可持续发展提供科

学依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2024年3—7月在甘肃省通渭县旱作循环农

业试验基地(35°11'N,105°19'E,海拔1750m)
开展大田试验。该地区属于半干旱半湿润的季风

性气候区,年平均降水量390.6mm(主要集中于

7—9月份),年蒸发量1500mm,年均气温7.2
℃,无霜期120~170d。试验地耕层土壤有机质、
有效磷、速效钾、全氮含量分别为11.7g·kg-1、

10.6mg·kg-1、107.1mg·kg-1 和0.6g·

kg-1,pH值8.5。2024年春小麦生育期内平均

气温为18.5℃,总降水为200.8mm,有效降水

量为177.4mm(图1)。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,以露地无覆盖为对

照,设置地膜全覆盖、秸秆带状覆盖和碎秆全覆盖

3种覆盖方式,每个处理3次重复。秸秆带状覆

盖(SM):小麦种植带宽70cm,机械条播5行,行
距17cm,覆盖带宽50cm,人工铺设玉米秸秆,覆
盖量约9000kg·hm-2,两带交替布置;碎秆全

覆盖(CM):小麦机械条播,行距17cm,将玉米秸

秆粉碎至3~5cm进行全覆盖,覆盖量约9000
kg·hm-2;地膜全覆盖(PM):采用幅宽120cm、
厚度0.01mm的黑膜平作,膜上覆土1cm,播种

6行小麦,行距20cm,穴距12cm;露地无覆盖

(CK):小麦机械条播,行距17cm,不进行覆盖处

理。小区面积180m2(30m×6m)。各处理的小

麦种植和覆盖情况如图2所示。

图1 春小麦生育期内降水和气温

Fig.1 Precipitationandairtemperatureduringthegrowthperiodofspringwheat

  SM:秸秆带状覆盖;CM:碎秆全覆盖;PM:地膜全覆盖;CK:露地无覆盖。下图、表同。图中深色部分为覆盖区域。
PM:Plasticfilmmulching;SM:Strawstripmulching;CM:Crushedstrawmulching;CK:Non-mulchedcontrol.Thesameinthe

followingfiguresandtables.Thedarkpartsinthefigurerespresentsthemulchingareaswithstraworplastticfilm.
图2 不同处理下小麦种植模式

Fig.2 Plantingpatternofwheatunderdifferenttreatments
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  地膜与秸秆覆盖带铺设时间均为2023年10
月23日,碎秆在春小麦三叶期覆盖。供试春小麦

品种为西旱3号,于2024年3月12日播种,2024
年7月18日收获。播量为225kg·hm-2,其中

SM和PM均为单位面积局部密植,与CM和CK
统一播量。各处理均播前一次性施入纯 N120
kg·hm-2 和P2O590kg·hm-2,于。生育期内

无灌溉,其他田间管理同当地大田。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 干物质积累量与器官氮素含量的测定

在小麦苗期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期

和成熟期,各小区随机选取20株长势均匀的植

株,取地上部。样品经105℃杀青30min、80℃
烘干至恒重后,计算群体干物质积累量。其中,开
花期按茎鞘、叶、穗分样,成熟期按茎鞘、叶、颖壳+
穗轴、籽粒分样,烘干称重后利用德国RetschMM400
球磨仪粉碎,通过 H2SO4-H2O2 消解法处理,
使用德国的 AA3连续流动分析仪测定其氮素

含量。

1.3.2 产量及其构成因素测定

成熟期按小区单收计产,籽粒自然晾晒至恒

重后测定干重,并按照13%含水量计算实际产

量。收获前在各小区采用5点法取样并混合,每
个点取10株,从混合样本中随机选取20株长势

一致的春小麦单株进行考种,测定千粒重、穗粒数

等指标。

1.3.3 地上部干物质和氮素相关指标计算[36-37]

各器官干物质分配比例=各器官干重/地上

部干重×100%
花前干物质转运量=开花期植株干重-成熟

期营养器官干重

花前干物质转运效率=花前干物质转运量/
开花期植株干重×100%

花前干物质对籽粒产量贡献率=花前干物质

转运量/成熟期籽粒干重×100%
花后干物质同化量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量

花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

同化量/成熟期籽粒干重×100%
各器官氮素积累量=各器官全氮含量×地上

部干重

地上部各器官氮素分配比例=各器官氮素积

累量/地上部氮积累量×100%
花前氮素转运量=开花期植株氮素积累量-

成熟期营养器官氮素积累量

花前氮素转运效率=花前氮素转运量/开花

期植株氮素积累量×100%
花前氮素对籽粒氮的贡献率=花前氮素转运

量/成熟期籽粒氮积累量×100%
花后氮素同化量=成熟期籽粒氮素积累量-

花前氮素转运量

花后氮素对籽粒氮的贡献率=花后氮素同化

量/成熟期籽粒氮积累量×100%
氮素吸收效率=地上部氮积累量/施氮量×

100%
氮素收获指数=籽粒氮素积累量/地上部氮

积累量×100%
氮素利用效率=籽粒产量/地上部氮积累量×

100%
1.4 数据处理

数据采用Excel2024进行整理,使用SPSS
Statistics27对数据进行统计分析,采用Duncan
多重差异分析,利用Origin2024进行相关性分析

与绘图。

2 结果与分析

2.1 覆盖对春小麦干物质积累和分配的影响

2.1.1 各生育时期干物质积累量

覆盖能提高春小麦地上部干物质积累量(图

3),且总体表现为PM>SM>CM>CK。除苗期

外,在PM、SM、CM 处理下各时期地上部干物质

积累量较CK平均增幅分别为50.14%、31.64%
和15.51%。PM处理的干物质积累量在整个生育

期显著高于其余处理。SM处理的干物质积累量

在拔节期和孕穗期较CM处理分别提高了13.12%
和22.74%,差异均显著;在开花期至成熟期,SM处

理的干物质积累量虽较CM处理提高了6.16%~
18.53%,但差异均不显著。

2.1.2 开花期干物质分配

覆盖显著影响春小麦开花期各器官的干物质

积累量。PM和SM处理的各器官干物质积累量

均显著高于CK,其中茎鞘的差异最明显,较CK
分别提高了71.40%和39.86%。CM 处理下仅

茎鞘的干物质积累量与CK差异显著。PM 处理

的叶片干物质分配比例显著低于其他处理,其余

处理间差异不显著;其他器官的干物质分配比例

在不同处理间均无显著差异。这说明覆盖可促进

春小麦开花期各器官的干物质积累。
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  相同时期图柱上不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。

Differentlettersabovethecolumnsatsamestageindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat0.05level.

图3 不同覆盖措施下春小麦干物质积累量

Fig.3 Drymatteraccumulationofspringwheatunderdifferentmulchingmeasures

  相同器官图柱中不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersabovethecolumnsinsameorgansindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesame
infigures5-7.

图4 不同覆盖措施下春小麦开花期各器官干重及分配比例

Fig.4 Dryweightanditsdistributionproportioninvariousorgansofspringwheatatanthesisstageunderdifferentmulchingmeasures

2.1.3 成熟期干物质分配

覆盖对成熟期干物质积累与分配产生显著调

控作用。PM处理的各器官干物质积累量均显著

高于CM处理和CK,其中茎鞘干物质积累量较

CK提升了62.65%。SM 处理的籽粒、颖壳+穗

轴和茎鞘干物质积累量均显著高于CK,且除颖

壳+穗轴外,其余器官干物质积累量与PM 处理

无显著差异。SM处理的籽粒干物质分配比略高

于CK,其余处理的分配比例低于CK,其中CM
处理下降显著;PM、SM 和CM 处理下颖壳+穗

轴干物质分配比例均显著低于CK,而茎鞘分配

比例显著高于CK。

2.1.4 春小麦干物质转运特征

覆盖显著影响春小麦花前干物质转运和花后

干物质同化(表1)。PM 处理的花前干物质转运

量最高,与CM处理和CK差异显著,增幅分别为

131.77%和84.04%;PM、SM处理和CK三者间

花前干物质转运效率及对产量的贡献率均无显著

差异,CM 处理显著则低于三者。CM 处理的花

后干物质同化量及其贡献率均最高,PM 处理均

最低。由此可见,PM 和CM 处理分别主要通过

促进花前干物质转运和花后干物质同化影响产

量,而SM处理对花前和花后干物质的影响介于

PM与CM处理之间。

2.2 覆盖对春小麦氮素吸收利用的影响

2.2.1 开花期氮素积累与分配

覆盖显著提升春小麦花前各器官氮素积累量

(图6)。PM、SM和CM 处理的花前地上部氮素

总积累量较CK显著增加,增幅分别为42.28%、

29.61%和15.73%。其中,PM 处理的穗和茎鞘

氮素积累量显著高于SM、CM 处理和CK,其中

穗增幅分别为27.83%、61.41%和83.99%,茎鞘
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图5 不同覆盖措施下春小麦成熟期各器官干重及分配比例

Fig.5 Dryweightanditsdistributionproportioninvariousorgansofspringwheatat
maturitystageunderdifferentmulchingmeasures

表1 不同覆盖措施下春小麦干物质转运特征

Table1 Drymattertranslocationcharacteristicsofspringwheatunderdifferentmulchingmeasures

处理
Treatment

花前干物质 Drymatterbeforeanthesis
转运量

Translocation
amount/(kg·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

贡献率
Contribution
rate/%

花后干物质 Drymatterafteranthesis
同化量

Accumulation
amount/(kg·hm-2)

贡献率
Contribution
rate/%

PM 2686.38±419.27a 31.94±2.83a 64.72±8.76a 1451.78±323.51b 35.28±8.76b

SM 2080.80±449.01ab 29.37±4.25a 54.98±11.71a 1702.95±438.49ab 45.02±11.71b

CM 1159.08±109.63c 19.48±1.75b 33.99±3.30b 2252.01±127.63a 66.01±3.30a

CK 1459.67±104.05bc 28.97±1.24a 49.01±2.90ab 1516.94±76.51b 50.99±2.90ab

  同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异在0.05水平下显著。下表同。

Differentlettersfollowingthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05lev-

el.Thesameintables2-4.

图6 不同覆盖措施下春小麦开花期各营养器官氮素积累及分配比例

Fig.6 Nitrogenaccumulationanddistributionproportioninvariousvegetativeorgansofspringwheat
atanthesisunderdifferentmulchingmeasures

增幅分别为13.76%、19.71%和42.32%。覆盖

处理间叶氮素积累量差异较小。与CK相比,PM
和SM处理显著提高了氮素在穗和叶中的分配比

例,PM处理显著降低了氮素在叶中的分配比例,
覆盖条件下氮素在茎鞘中的分配比例与CK无显

著差异。

2.2.2 成熟期氮素积累与分配

覆盖显著提升春小麦成熟期氮素积累量(图

7)。PM、SM和CM处理下成熟期地上部氮素总

积累量和籽粒氮积累量较CK均显著增加,其中地

上部氮素总积累量增幅分别为33.83%、22.72%和

16.31%,籽粒氮素积累量增幅分别为33.06%、
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27.20%和19.98%。与CK相比,PM与SM处理

的叶氮积累量也显著增加,增幅分别为62.53%,

28.10%,CM 处理增加了15.64%,但变化不显

著。PM、SM和CM处理的茎鞘氮素积累量也均

显著高于CK。从分配方面看,SM和CM处理较

PM处理与CK显著提高了氮素在籽粒中的分配

比例;3个覆盖方式均显著减少了颖壳+穗轴中

的氮素分配比例,增加了茎鞘中的分配比例,对叶

片中的分配比例无影响。

2.2.3 春小麦氮素转运特征

覆盖显著提高花前氮素转运量,促进花后氮

素吸收同化,对花前和花后营养器官氮素对籽粒

氮素的贡献率影响不显著(表2)。PM、SM、CM
处理的花前氮素转运量较CK分别提高32.43%、

35.22%和21.26%,花后氮素同化量分别提高4.51%、

8.95%和17.07%,其中PM处理与CK差异显著。

2.2.4 氮吸收利用效率

覆盖有利于春小麦对氮素的吸收利用(表

3)。PM、SM和CM处理的氮吸收效率较CK均显

著提高,增幅分别为33.83%、22.72%和16.31%。

SM和CM处理的氮收获指数均显著高于PM处理

与CK。不同覆盖方式间氮利用效率无显著差异。

图7 不同覆盖措施下春小麦成熟期各器官氮素积累及分配比例

Fig.7 Nitrogenaccumulationanddistributionproportioninvariousorgansofspringwheat
atmaturityunderdifferentmulchingmeasures

表2 不同覆盖措施下春小麦氮素转运特征

Table2 Nitrogentranslocationcharacteristicsofspringwheatunderdifferentmulchingtreatments

处理
Treatment

花前氮素 Nitrogenbeforeanthesis
转运量

Translocation
amount/(kg·hm-2)

转运效率
Translocation
rate/%

对籽粒氮的贡献率
Contributionrate
tograinN/%

花后氮素 Nitrogenafteranthesis
同化量

Accumulationamount/
(kg·hm-2)

对籽粒氮的贡献率
Contributionrate
tograinN/%

PM 61.42±1.96a 64.14±1.85a 69.16±2.91a 27.44±3.03a 30.84±2.91a

SM 62.72±2.07a 69.18±3.34a 73.84±2.37a 22.23±2.03ab 26.16±2.37a

CM 56.24±3.07a 67.56±1.24a 70.17±3.22a 23.88±2.43ab 29.83±3.22a

CK 46.38±4.18b 64.60±2.89a 69.37±4.77a 20.40±2.97b 30.63±4.79a

表3 不同覆盖措施下春小麦氮吸收利用效率

Table3 Nitrogenuseefficiencyofspring
wheatunderdifferentmulchingmeasures

处理
Treatment

氮吸收效率
Nuptakeefficiency/
(kg·kg-1)

氮收获指数
Nharvest
index/%

氮利用效率
Nuseefficiency/
(kg·kg-1)

PM 1.03±0.03a 0.72±0.01b 37.11±0.55a

SM 0.94±0.02b 0.75±0.03a 35.30±0.89a

CM 0.89±0.01b 0.75±0.00a 36.25±1.19a

CK 0.77±0.02c 0.73±0.01b 37.32±0.79a

2.3 覆盖对春小麦产量及其构成的影响

覆盖显著影响春小麦籽粒产量及其构成(表

4)。PM、SM 和CM 处理的籽粒产量和穗数较

CK均显著提高,籽粒产量增幅分别为33.10%、

16.09%和12.98%,穗数增幅分别为25.36%、

15.04%和9.67%;3个覆盖方式下千粒重也均高

于CK,但只有PM处理与CK差异显著。覆盖对

穗粒数无显著影响。这说明覆盖主要通过增加穗

数和千粒重来提高籽粒产量。
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表4 不同覆盖措施下春小麦产量及构成要素

Table4 Springwheatyieldanditscomponentfactorsunderdifferentmulchingmeasures

处理
Treatment

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

穗数
Spikenumber/(104·hm-2)

穗粒数
Grainperspike

千粒重
1000-grainweight/g

PM 4570.14±78.24a 322.75±1.09a 37.79±0.56a 44.23±1.14a

SM 3986.19±51.85b 296.18±10.07b 36.89±1.17a 43.28±0.90a

CM 3879.39±72.56b 282.37±12.38b 36.17±1.04a 42.43±0.80ab

CK 3433.68±14.30c 257.46±6.44c 37.93±0.81a 41.08±1.02b

3 讨论

干物质积累是作物产量形成的物质基础,干
物质在器官间的分配与动态转运是小麦高产稳产

的主要调控环节[38]。本研究中,所有覆盖处理均

显著提高了春小麦整个生育期的干物质积累量,
这与覆盖改善土壤水热条件、促进作物前期生长

的普遍结论一致[39-41]。PM处理从苗期开始就有

效促进了春小麦早期干物质累积,最终提高小麦

籽粒产量和生物产量,说明较强的干物质积累是

小麦高产的物质基础[42]。SM处理的营养生长阶

段干物质积累量显著高于CM 处理,但在生殖生

长阶段差异不显著,可能是因为碎秆全覆盖在前

期光照遮挡光照导致地温较低,对生长有一定抑

制作用,随着生育进程的推进,其效应差异逐渐缩

小[43]。在干物质的分配与转运策略上,不同覆盖

处理差异明显。PM处理的花前干物质转运对籽

粒产量的贡献率达64.72%,表明其产量形成主

要来源于前期干物质积累,并可能与早期快速生

长及后期高温胁迫致早衰有关[44]。CM 处理的

花后干物质的贡献率为66.01%,表明其产量形

成主要来源于由花后光合产物,这可能因为碎秆

覆盖在生育后期,随着植株郁闭,其保墒优势更为

凸显,且避免了地膜覆盖可能导致的地温过高问

题,从而维持了较高的光合能力,延长了灌浆

期[45]。SM处理的花前和花后干物质积累和再分

配则介于两者之间,其花前转运和花后同化对产

量的贡献相对均衡,显示出一种更为稳健的干物

质生产模式。在成熟期的干物质分配上,SM 处

理的籽粒分配比例为34.80%,显著高于PM 和

CM处理,表明SM 处理的总生物量尽管与PM
处理相当,但其将更多的最终产物分配到了经济

产量部分,从而为较高的收获指数和氮素利用效

率奠定了基础。而虽然PM 处理总生物量最高,
但其在茎鞘冗余与籽粒分配效率的不足,未能提

高收获指数。未来需结合花后光合动态及库源关

系解析,深化覆盖调控的生理机制。
小麦花前、花后氮代谢动态是影响籽粒产量

的关键因子[46]。本试验中,覆盖条件下各时期的

干物质积累量与氮素积累量同步增长,表明覆盖

能够协调氮素的吸收利用和干物质积累的关系,
进而促进春小麦生长[47]。PM 处理在开花期、成
熟期氮积累量均最高,较CK分别提高42.28%
和33.83%,氮吸收效率也显著高于其他处理,再
次证明PM处理能有效促进养分吸收,可能与地

膜增 温 促 进 土 壤 氮 矿 化 及 根 系 吸 氮 效 率 相

关[48-49]。然而,SM 和CM 处理的氮收获指数显

著高于PM处理,意味着秸秆覆盖能更有效地将

氮素分配到了籽粒中。该结果与干物质分配相呼

应,共同揭示了SM 处理在干物质和氮素分配上

的双重优势。在氮素转运方面,虽然各覆盖处理

的花前氮素转运量均显著高于CK,但转运效率

和对籽粒氮的贡献率在处理间差异不显著,且均

维持在较高水平,说明覆盖普遍促进了花前储存

氮素向籽粒的再动员[50]。结合氮收获指数的结

果,我们可以推断,PM处理下小麦植株虽然吸收

了大量氮素,但氮素最终在营养器官中的残留比

例也相对较高,导致氮收获指数反而低于SM 处

理。SM处理因其更为协调的生长节奏和分配模

式,实现了氮素在籽粒中的高效富集,综合农艺价

值更优。
地表覆盖技术在旱作或半干旱地区农业生产

中具有重要作用。本研究结果显示,与CK相比,

PM、SM和CM处理分别使春小麦籽粒产量提高

了33.10%、16.09%和12.98%,这与前人研究结

论一致[51-54]。穗数的增加是3种覆盖方式增产的

共同且主要的原因:PM、SM和CM处理的穗数分

别较CK显著增加了25.36%、15.04%和9.67%,
其原因可能是覆盖措施能促进小麦分蘖、提高成

穗率,进而增加单位面积的穗数,从而为实现增产

奠定基础[55]。不同覆盖方式对春小麦产量形成

的调控路径不同。本研究发现,PM 处理通过最
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大化干物质积累,并依靠高效的花前干物质转运,
实现了最高的籽粒产量。其增产主要源于穗数和

千粒重的协同增加。PM处理千粒重的提高得益

于其前期积累的丰富干物质在花后能更有效地向

籽粒转运,保证了籽粒的充分灌浆[56]。SM 处理

的总生物量虽然低于PM 处理,但通过优化干物

质和氮素在籽粒中的分配比例,以更高的收获指

数实现了仅次于PM处理的产量。而籽粒产量与

氮收获指数、氮利用效率指数存在负相关,揭示了

以PM处理为代表过度追求高产的模式,可能会牺

牲氮素在籽粒中的分配效率。这一发现对于旱地农

业的可持续发展具有重要意义。

4 结论

覆盖促进了春小麦地上部干物质与氮素积

累,且增幅均表现为PM>SM>CM。PM 处理

较其余处理显著降低了开花期叶中的干物质与氮

素分配比例,提高了花前干物质转运量;SM 处理

提高了成熟期籽粒中的干物质与氮素分配比例;

CM处理提高了花后干物质同化量。PM处理的

氮吸收效率最高,SM和CM处理的氮收获指数显

著高于PM处理与CK。PM、SM、CM处理下春小

麦籽粒产量均显著高于CK,增幅分别为33.10%、

16.09%和12.98%。从长远和可持续发展的角

度考量,SM处理是西北雨养区春小麦生产中一

种极具潜力的覆盖技术。
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